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Resum 
En aquest document es recull el procés de disseny, fabricació i muntatge d’un braç robòtic 
per a ús personal i el disseny i programació d’un sistema de control que permet posicionar 
el braç segons les nostres necessitats. 
El disseny de les peces que componen la part mecànica del braç s’ha efectuat mitjançant 
el software de CAD SolidWorks i, posteriorment, s’han imprès mitjançant impressió 3D. 
Per moure el braç s’utilitzen cinc servomotors i el control del braç es realitza mitjançant la 
placa d’Arduino UNO Wi-Fi Rev 2, que permet controlar la posició del braç a través 
d’internet. 
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1. Introducció 
El món de robòtica està experimentant en els últims anys un creixement sense precedents. 
El desenvolupament tecnològic està permeten la implantació de màquines automatitzades 
i robots capaços d’augmentar la productivitat dels processos del sector industrial o facilitar 
la vida de les persones usuàries en el seu dia a dia. 
L’automatització dels processos industrials ha evolucionat fins a tal punt que la majoria de 
les grans industries han hagut d’actualitzar els seus processos i implantar robots industrials 
per disminuir costos de producció i respondre a la demanda. 
Des de fa anys, els robots industrials, anomenats també braços robòtics per la seva 
similitud amb els braços dels humans, estan ajudant a reduir els temps de fabricació i 
optimitzar els recursos disponibles. 
Els braços robòtics han permès des de automatitzar processos a manipular càrregues 
pesades per parts dels operaris, per facilitar la seva tasca. 
1.1. Objectiu i abast del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és realitzar el disseny i muntatge d’un braç robòtic 
operatiu per a ús personal. Aquest objectiu principal es pot desglossar en objectius 
secundaris més concrets segons les etapes de construcció del braç: 
• Investigar l’estat de la robòtica en l’actualitat i definir els conceptes claus. 
• Esquematitzar el braç robòtic i definir-ne les característiques principals. 
• Seleccionar els components electromecànics i elèctrics necessaris per al seu 
funcionament. 
• Dissenyar totes les parts del braç mitjançant software de CAD. 
• Seleccionar el procés i material de fabricació més adequat per a les peces del braç. 
• Realitzar l’acoblament i el muntatge del braç. 
• Dissenyar el sistema de control del braç. 
 
D’altra banda, els estudis cinemàtic i dinàmic quedaran fora de l’abast d’aquest projecte. 
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2. La robòtica en l’actualitat 
El sistema empresarial es troba actualment en un període de reinventar-se, és a dir, en una 
revolució tecnològica. Les noves tecnologies han permès introduir millores en els sistemes 
productius que han permès millorar la productivitat, estalviant temps i recursos en els 
processos. 
Com s’observa en la figura 2.1, entre 2015 i 2017 el número de robots industrials que han 
adquirit les grans indústries del planeta ha anat augment any rere any. Aquest increment 
de la demanda de robots denota la inversió que estan realitzant les empreses del sector 
industrial per modernitzar-se i mantenir-se competitives en un mercat cada vegada més 
exigent. 
 
Fig. 2.1.  Subministrament mundial anual estimat de robots industrials per a diferents industries 
entre 2015 i 2017 [9] 
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En un estudi sobre l’impacte dels robots en la productivitat i els llocs de treball realitzat per 
la Federació Internacional de Robòtica1 (IFR, de l’anglès International Federation of 
Robotics) s’afirma que: 
• Els robots incrementen la productivitat i competitivitat de les companyies. 
• L’increment de la productivitat pot portar a un increment de la demanda, creant 
noves oportunitats de treball. 
• L’automatització ha portat, en general, a un increment de la demanda laboral i a un 
impacte positiu en els salaris. 
• Els robots complementen i augmenten la mà d’obra. El futur serà robots i humans 
treballant plegats. [1] 
Es pot afirmar que el sector industrial es troba en un constant procés d’innovació i 
actualització dels seus processos productius i que el seu futur passa per l’automatització 
de part d’aquest processos, utilitzant recursos com, per exemple, els robots. 
2.1. Definicions i tipus de robots 
La IFR defineix un robot com un mecanisme actuador programable en dos o més eixos 
amb un grau d’autonomia, que es mou en el seu entorn per realitzar tasques planificades. 
El concepte d’autonomia en aquest context significa que el robot té la habilitat d’efectuar 
tasques planificades basant-se en l’estat actual i les possibles lectures efectuades, sense 
intervenció humana. 
Més en concret, la IFR defineix un robot industrial com un manipulador controlat 
automàticament, reprogramable, multifunció, programable en tres o més eixos que pot 
romandre fix en el lloc o pot ser mòbil per ser usat en aplicacions industrials automatitzades. 
[2] 
  
 
1 La Federació Internacional de Robòtica és una organització sense ànim de lucre que agrupa 
proveïdors i institucions de robòtica de dotze països, entre els que es troben Espanya, Estats Units 
o Japó, que té per objectiu promoure, enfortir i protegir la indústria robòtica en tot el món. 
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Els robots es classifiquen, segons la seva estructura mecànica, en: 
• Robot lineal o cartesià: robot el braç del qual presenta tres articulacions 
prismàtiques i els seus eixos estan correlacionats amb el sistema de coordenades 
cartesianes (Fig. 2.2).  
 
Fig. 2.2.  Representació d’un robot lineal o cartesià [15] 
• Robot SCARA2: robot amb dues articulacions rotatòries en paral·lel (Fig. 2.3).     
 
Fig. 2.3.  Representació de dos robots SCARA [2] 
  
 
2 De les sigles en anglès de Selective Compliant Assembly Robot Arm 
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• Robot articulat o esfèric: robot el braç del qual presenta, com a mínim, tres 
articulacions rotatòries (Fig. 2.4). 
 
Fig. 2.4.  Representació d’un robot articulat o esfèric [2] 
• Robot paral·lel o robot delta: robot els braços del qual presenten articulacions 
rotatòries o prismàtiques coincidents (Fig. 2.5). 
 
Fig. 2.5.  Representació d’un robot paral·lel [2][15] 
• Robot cilíndric: robot els eixos del qual formen un sistema de coordenades 
cilíndriques. Amb un articulació rotacional sobre una base i articulacions lineals per 
al moviment en altura i en radi (Fig. 2.6). 
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Fig. 2.6. Representació d’un robot cilíndric [15] 
Hi ha també altres models de robot que no s’ajusten a cap dels tipus especificats 
anteriorment. 
Per altra banda, una altra classificació divideix els robots en quatre tipus diferents: 
• Tipus A: manipulador amb control manual  
• Tipus B: manipulador automàtic amb cicles predeterminats 
• Tipus C: manipulador programable amb trajectòria contínua o punt a punt. No té 
coneixements sobre el seu entorn. 
• Tipus D: Igual que els tipus C, però amb capacitat per adquirir dades del seu entorn. 
Robot capaç d’adquirir dades del seu entorn, readaptant la seva tasca en funció de 
les dades adquirides. 
Tot i haver presentat un parell de classificacions en aquest apartat, és necessari comentar 
que també existeixen altres classificacions de tipus de robots realitzades per institucions i 
organitzacions d’arreu del món. 
2.2. Morfologia dels robots industrials 
Complementant la definició donada en l’apartat 2.1, un robot industrial consta d’una 
seqüència d’elements estructurals rígids, denominats enllaços o baules, connectats entre 
si mitjançant unions o articulacions que permeten el moviment relatiu de dues baules 
consecutives. 
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Existeixen dos tipus d’articulacions que poden connectar dues baules: 
• Articulació lineal (lliscant o prismàtica): si una baula llisca sobre un eix solidari a la 
baula anterior. 
• Articulació rotatòria: en cas que una baula giri al voltant d’un eix solidari a la baula 
anterior. 
La constitució física de la major part dels robots industrials presenta certa similitud amb 
l’anatomia de les extremitats superiors del cos humà, per la qual cosa per fer referència als 
diferents elements que componen el robot s’utilitzen termes com per exemple espatlla, 
colze o canell per anomenar les diferents articulacions o el terme braç per designar tot el 
robot industrial (Fig. 2.7). 
 
Fig. 2.7.  Representació d’un braç robòtic on s’anomenen els seus elements com les parts d’un 
braç humà [16] 
El conjunt de baules i articulacions s’anomena cadena cinemàtica. Es diu que una cadena 
cinemàtica és oberta si cada baula es connecta mitjançant articulacions exclusivament a  
l’anterior i a la següent, exceptuant la primera, que es sol fixar a un suport, i l’última, l’extrem 
de la qual queda lliure (Fig.2.8).  
 
Fig. 2.8.  Exemple de cadena cinemàtica oberta [17] 
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A l’extrem final es pot connectar un element terminal o actuador final: una eina especial 
que permet al robot d’ús general realitzar una aplicació particular, que s’ha de dissenyar 
específicament per dita aplicació: una eina de subjecció, de soldadura, de pintura, etc.  
El punt més significatiu de l’element terminal es denomina punt terminal. En el cas d’una 
pinça, el punt terminal seria el centre de subjecció d’aquesta. 
Els elements terminals poden dividir-se en dues categories: 
• Pinces 
• Eines 
Les pinces s’utilitzen per prendre un objecte, normalment la peça de treball, i subjectar-lo 
durant el cicle de treball del robot. 
Una eina s’utilitza com a actuador final en aplicacions on s’exigeixi al robot realitzar alguna 
operació sobre la peça de treball. Aquestes aplicacions inclouen la soldadura per punts, la 
soldadura per arc, la pintura per pulverització i les operacions de trepanat. En cada cas, 
l’eina particular es troba unida al canell del robot per realitzar l’operació. [4] 
2.3. Paràmetres característics 
Per descriure l’estat d’un braç robòtic és precís determinar: 
• La posició del punt terminal (o de qualsevol altre punt) respecte d’un sistema de 
coordenades. 
• El moviment del braç quan els elements actuadors apliquen les seves forces i 
moments. 
L’anàlisi des de el punt de vista mecànic d’un robot pot efectuar-se atenent exclusivament 
als seus moviments (estudi cinemàtic) o atenent també a les forces i moments que actuen 
sobre les seves parts (estudi dinàmic) degut als elements actuadors i a la càrrega 
transportada per l’element terminal.  
Els principals paràmetres que caracteritzen als robots industrials són: 
• Número de graus de llibertat: és el número total de graus de llibertat d’un robot, 
donat per la suma dels graus de llibertat de les articulacions que el componen. 
S’anomena grau de llibertat a cadascuna de les coordenades independents que són 
necessàries per descriure l’estat del sistema mecànic del robot (posició i orientació 
en l’espai dels seus elements).   
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Per exemple, les articulacions lineals o prismàtiques i les articulacions rotatòries 
definides en l’apartat 2.2 només necessiten d’un grau de llibertat per descriure el 
moviment que permeten realitzar (Fig. 2.9). 
 
Fig. 2.9.  Graus de llibertat d’una articulació prismàtica i d’una articulació rotatòria [16] 
• Espai d’accessibilitat,  espai de treball o volum de treball: és el conjunt de punts de 
l’espai accessible al punt terminal, que depèn de la configuració geomètrica del 
manipulador. Es diu que un punt de l’espai és totalment accessible si el punt 
terminal pot situar-se en ell en totes les orientacions que permeti la constitució del 
manipulador i s’anomena parcialment accessible si és accessible per el punt 
terminal, però no en totes les orientacions possibles. 
• Capacitat de posicionament del punt terminal: es concreta en tres magnituds 
fonamentals: resolució espacial, precisió i repetibilitat. Aquestes magnituds 
mesuren el grau d’exactitud en la realització dels moviments d’un manipulador al 
realitzar una tasca programada. 
• Capacitat de càrrega: és el pes que pot transportar l’element terminal del 
manipulador. És una de les característiques que més es tenen en compte en la 
selecció d’un robot depenent de la tasca a la que es destini. 
• Velocitat: és la màxima velocitat que poden prendre el punt terminal i les 
articulacions. 
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3. Configuració del braç robòtic 
Després de definir morfologia i paràmetres propis d’un robot industrial, es  procedeix a 
definir les característiques que presentarà el braç robòtic a desenvolupar. 
El braç serà una cadena cinemàtica oberta, on la base anirà fixada a un suport i l’extrem 
superior quedarà lliure. En aquest extrem s’acoblarà una pinça com a element terminal que 
permetrà agafar i moure objectes de petites dimensions. 
S’ha optat per dissenyar un braç amb cinc graus de llibertat (Fig. 3.1). Cada grau de llibertat 
vindrà donat pel moviment de rotació que realitzarà un servomotor diferent. Cada 
servomotor farà la funció d’una articulació rotatòria. Per tant, seran necessaris cinc 
servomotors en la construcció del braç: 
• Tres servomotors fixaran els angles α, β i γ. 
• Un servomotor en el base ens permetrà rotar el braç respecte el suport segons Ω. 
• Un servomotor ens permetrà obrir i tancar la pinça situada a l’extrem. 
Fig. 3.1.  Esquematització del braç robòtic 
La rotació dels servomotor serà controlada i, per tant, l’orientació i la posició del braç serà 
controlada per l’usuari mitjançant un circuit electrònic i un programa de control. 
D’aquesta manera, es podrà definir el braç robòtic com un robot articulat, segons la 
classificació de la IFR, i com un robot de tipus C, segons l’altra classificació exposada en 
l’apartat 2.1. 
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4. Selecció dels components 
4.1. Tipus de control 
De cara a escollir els components amb els quals es construirà el braç robòtic, primer de tot 
cal analitzar i escollir el tipus de control que voldrem efectuar sobre el braç. 
Es contemplen dos possibles tipus de control a efectuar sobre el braç robòtic: 
● Control per Bluetooth 
● Control per Wi-Fi connectant-se a una xarxa 
4.1.1. Control per Bluetooth 
Per poder efectuar aquest mètode de control és necessària una placa amb un processador 
i un component per la placa que permeti a aquesta connectar-se via Bluetooth. A 
continuació, s’enllaça l’ordinador o el telèfon mòbil via Bluetooth amb la placa del 
processador i aquesta transmet les ordres al braç robòtic. Les ordres es transmeten per 
Bluetooth i són donades a través d’una aplicació per a l’ordinador o el telèfon mòbil. 
4.1.2. Control per Wi-Fi connectant-se a una xarxa 
Es connecta un ordinador o telèfon mòbil a una xarxa Wi-Fi. Després, es realitza la 
connexió entre la placa del processador i la mateixa xarxa. Quan la connexió s’hagi 
realitzat, la placa ens donarà una URL que ens portarà a una pàgina web des de la qual es 
podrà controlar el braç robòtic. D’aquesta manera, les ordres desitjades s’envien al braç 
robòtic a través de la xarxa Wi-Fi a la que s’està connectat. 
Donat que per dur a terme el control per Bluetooth és necessària una aplicació externa per 
controlar el braç, que un dels objectius d’aquest projecte és el desenvolupament integral 
de tot el sistema de control i que, a més a més, aquesta tecnologia presenta més limitacions 
en quant a l’abast de la senyal de control, es decideix optar per realitzar el control del braç 
mitjançant una xarxa Wi-Fi. D’aquesta manera, tot el sistema i programa de control serà 
programat i adaptat a les necessitats requerides. 
4.2. Selecció del components 
Una de les part més importants de qualsevol projecte que impliqui components elèctrics, 
electrònics o electromecànics és la selecció dels components que s’utilitzaran durant el seu 
desenvolupament. La selecció dels components implicarà l’èxit o el fracàs en l’acompliment 
dels objectius establerts a l’inici del projecte, ja que d’aquesta dependrà que es puguin 
realitzar totes les funcions del braç establertes inicialment. 
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4.2.1. Processador 
Després de definir el tipus de control que s’efectuarà sobre el braç, és el moment de 
seleccionar la placa del processador que millor s’ajusti a les necessitats requerides. 
Es contemplen tres possibles empreses subministradores de plaques: Raspberry Pi, 
Arduino o Adafruit. Les tres ofereixen diferents plaques amb processador i funcionalitat Wi-
Fi incorporada. Per començar, degut als coneixements previs de l’entorn Arduino IDE, 
s’opta per una placa que sigui compatible amb aquest entorn de programació. D’entre les 
opcions restants, es seleccionen dues plaques de l’empresa Arduino que compleixen amb 
les especificacions demanades. 
D’aquesta manera, a l’hora d’escollir el processador d’Arduino que controlarà el braç que 
millor s’adeqüi a les necessitats, s’han tingut en compte dues possibilitats: 
● Arduino MKR1000 Wi-Fi (Fig. 4.1) 
 
Fig. 4.1.  Placa Arduino MKR1000 Wi-Fi [3] 
● Arduino UNO Wi-Fi Rev2 (Fig. 4.2) 
 
Fig. 4.2.  Placa Arduino Wi-Fi Rev 2 [3] 
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Després d’analitzar les característiques de les dues plaques s’observa que qualsevol de 
les dues seria vàlida per dur a terme aquest projecte en qüestió. Finalment, s’escull la placa 
Arduino UNO Wi-Fi Rev 2 degut a que la morfologia de la pròpia placa porta incorporats 
forats en els pins de connexió on poder connectar còmodament els cables del circuit 
elèctric. 
Aquesta placa d’Arduino permet connectar un dispositiu a una xarxa Wi-Fi. A més, té 
catorze pins d’entrada/sortida digitals, cinc dels quals poden ser utilitzats com sortides 
PWM3 (els pins 3, 5, 6, 9 i 10). També disposa, entre d’altres, de sis entrades analògiques, 
una connexió USB, un connector d’alimentació i un botó de reinici. Per alimentar la placa 
només cal connectar-la a un ordinador amb un cable USB o a una bateria o font 
d’alimentació. [3] 
Microcontrolador ATMEGA4809 
Voltatge operatiu 5 V 
Voltatge d’entrada (recomanat) 7 – 12 V 
Voltatge d’entrada (límit) 6 – 12 V 
Digital I/O Pins 14 — 5 proveeixen sortides PWM 
PWM Digital I/O Pins 5 
Pins d’entrada analògica 6 
CC per el pin I/O 20 mA 
CC per el pin de 3,3V 50 mA 
Memòria Flash 48 kB (ATMEGA4809) 
SRAM 6144 bytes (ATMEGA4809) 
EEPROM 256 bytes (ATMEGA4809) 
Velocitat de rellotge 16 MHz 
Longitud 68,6 mm 
Amplada 53,4 mm 
Pes 25 g 
Taula 4.1.  Característiques tècniques de la placa Arduino UNO Wi-Fi Rev 2 [3] 
4.2.2. Servomotors 
Un servomotor o servo és un tipus d’actuador àmpliament emprat en l’àmbit de la robòtica. 
Són motors de corrent continu que, en lloc de dissenyar-se per obtenir un gir continu, es 
dissenyen per a què es moguin un cert angle, sempre que estigui dins del seu rang 
 
3 Les sortides PWM, de les sigles en anglès de Pulse Width Modulation o Modulació per amplada 
de polsos, permeten generar sortides analògiques des de pins digitals 
Pàg. 19                                                                                                                                   Memòria 
 
 
  
d’operacions, en resposta a un senyal de control i que es mantinguin fixes en aquesta 
posició.  
Típicament, els servos disposen d’un rang de moviment d’entre 0º a 180º, és a dir, no són 
capaços de donar una volta sencera i, a més, disposen de topalls interns que limiten el rang 
de moviment. 
Pel que fa al control, el servo rep un senyal polsat PWM generat per un processador, que 
transmet la posició desitjada a partir de l’amplada del pols del senyal i, aleshores, el 
servomotor es posiciona en l’esmentada posició. La relació entre l’amplada del pols i l’angle 
depèn del model del motor. 
Internament, un servomotor consta freqüentment, entre d’altres elements, d’un motor de 
corrent continu acoblat a un mecanisme reductor que té la funció d’augmentar el parell i 
disminuir la velocitat de l’eix, juntament amb un controlador que s’encarrega de posicionar 
l’eix en l’angle indicat (Fig. 4.3).   
 
Fig. 4.3.  Parts d’un servomotor convencional [27] 
Freqüentment, també es disposa d’un potenciòmetre, unit a l’eix del motor, que permet al 
servo conèixer la posició actual de l’eix. Aquesta informació és tractada pel controlador 
integrat que s’encarrega d’ajustar i actuar sobre el motor per aconseguir la posició 
desitjada. 
Tots els servos emprats en robòtica presenten un connector de tres cables: dos 
d’alimentació (GND4 i Vcc5) i un de senyal. 
 
4 Connexió a terra o GND, abreujat de l’anglès Ground 
5 Voltatge en corrent continu 
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El color d’aquests cables sol presentar dues combinacions: 
• Marró (GND), vermell (Vcc) i taronja (senyal) 
• Negre (GND), vermell (Vcc) i blanc (senyal) 
En general, l’alimentació als servos es realitzarà des de una font de tensió externa (una 
bateria o font d’alimentació). Arduino pot arribar a proporcionar corrent suficient per a un 
servo petit, però no disposa de corrent suficient per alimentar un servo gran. 
A l’hora d’utilitzar diverses fonts de tensió s’ha de recordar posar en comú tots els GND. 
En cas contrari, es podria fer malbé algun component. 
Existeixen diferents models de servomotors. La principal diferència entre ells és el parell 
que poden proporcionar. Aquesta és la característica més important a l’hora d’escollir el 
servomotor més adequat per a la nostra aplicació. És millor escollir un servo amb un parell 
superior al requerit, ja que el consum de corrent és proporcional a la càrrega. En canvi, si 
sotmetem un servo a càrregues superiors al seu parell màxim, es corre el risc de malmetre 
tant la part mecànica (engranatges) com l’elèctrica del servo. 
Les característiques principals que presenten els servomotors són: 
• Parell 
• Velocitat 
• Voltatge d’alimentació 
• Corrent d’alimentació 
A part dels servomotors convencionals explicats anteriorment, existeix una altra variant 
d’aquests. El servomotor de rotació continua és una variant d’un servo convencional en el 
que l’electrònica es modifica per a que el senyal del processador controli la velocitat de gir 
en lloc de la posició. A diferència dels convencionals, aquest tipus de servos no s’aturen 
en una posició, sinó que giren contínuament.  
D’acord amb l’apartat 3, són necessaris cinc servomotors per a realitzar el control del braç 
robòtic. D’entre la àmplia varietat de servomotors que es troben en el mercat, s’han 
prioritzat aquells que presentaven unes característiques adequades per al projecte i que 
resultaven ser més econòmics. D’aquesta manera, s’han seleccionat els servomotors 
següents: 
• Tres servomotors model MG996R per a les rotacions β, γ i Ω. 
• Dos servomotors model MG90S per a la rotació α i per accionar el mecanisme 
d’obertura i tancament de la pinça. 
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El servomotor MG90S (Fig. 4.4) disposa d’engranatges i acoblaments metàl·lics. És un 
servomotor de petites dimensions que s’utilitza generalment en aplicacions en les que 
realment es necessiti exercir força, ja que les parts de plàstic d’altres tipus de servomotors 
podrien cedir. 
Parell 0,17 N·m 
Velocitat 0,1 seg/60º (4,8 V) i 0,08 seg/60º (6 V) 
Dimensions 22,8 x 12,2 x 28,5 mm 
Pes 13,4 g 
Taula 4.2.  Característiques tècniques del servomotor MG90S 
 
Fig. 4.4.  Servomotor MG90S [20] 
El servomotor MG996R (Fig. 4.5) és el servo de dimensions relativament grans que és més 
àmpliament utilitzat en projectes de robòtica. Disposa d’engranatges de metall, destaca pel 
seu bon parell i presenta una estructura robusta. 
Parell 1,27 N·m (4.8 V) i 1,47 N·m (6 V) 
Velocitat 0,17 seg/60º (4,8 V) i 0,13 seg/60º (6 V) 
Dimensions 40 x 19 x 43 mm 
Pes 56 g 
Taula 4.3.  Característiques tècniques del servomotor MG996R 
 
Fig. 4.5.  Servomotor MG996R [20] 
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Els dos models de servomotors escollits destaquen per la relació qualitat-preu que 
presenten, tot i que les seves característiques són modestes en comparació amb altres 
servomotors del mercat.  
4.2.3. Altres components 
Amb la placa d’Arduino i els servomotor seleccionats, només queda aconseguir els 
elements auxiliar que permetran realitzar el muntatge del circuit elèctric: 
• Protoboard6 
• Cables de connexió 
• Font d’alimentació 
Finalment, els elements necessaris per al muntatge elèctric del braç robòtic es troben ja 
definits i preparats per quan s’arribi a les següents fases del projecte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 Una placa de proves, o protoboard en anglès, és un taulell amb orificis que es troben connectats 
elèctricament entre si de manera interna i que permet crear circuits electrònics. 
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5. Disseny i procés de fabricació 
Després de realitzar l’esquematització del braç robòtic i de seleccionar els components 
electrònics amb els que el durem a terme, es procedeix al disseny de les diferents parts 
que compondran el braç. El disseny de les parts es realitza mitjançant el software de CAD 
SolidWorks. 
Les parts del braç a dissenyar seran: 
• Base 
• Tronc 
• Baula inferior dreta 
• Baula inferior esquerra 
• Baula superior dreta 
• Baula superior esquerra 
• Baula i suport de la pinça 
• Pinça 
A continuació, es mostra l’acoblament final per tal de facilitar la visualització de la 
ubicació final de les peces: 
 
Figura 5.1.  Acoblament del braç i numeració dels servomotors. 
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Al llarg d’aquest capítol es fa referència als costats esquerre i dret del braç. El costat 
esquerre correspon al costat exterior que es troba en primer lloc al observar la figura 5.1. i 
que té a la vista el servomotor número dos de la base, mentre que el costat dret queda en 
la part oposada.  
També s’han numerat els servomotors per facilitar la seva ubicació en l’acoblament. Els 
tres primers servomotors són del tipus MG996R, mentre que el quart i el cinquè són del 
tipus MG90S. 
5.1. Base 
La primera part a dissenyar és la base del braç sobre la qual s’aixecarà la seva estructura 
(Fig. 5.2 i 5.3).  
En el centre de la base i perpendicular a ella trobem el primer eix de rotació del braç. 
Aquesta primera rotació vindrà donada pel primer dels servomotors que encaixarà en el 
forat en forma d’estrella de la base. 
En el perímetre de la base s’han realitzat sis forats per poder fixar-la a una superfície sòlida, 
com per exemple fusta, sobre la qual construir tota l’estructura del braç. 
         
                Fig. 5.2. Disseny de la base del braç                Fig. 5.3. Vista superior de la base del braç 
5.2. Tronc 
El tronc del braç es recolza damunt la base i sobre ell es muntaran les baules inferiors. En 
un dels laterals del tronc es troba el forat rectangular on encaixarà el segon servomotor i 
els forats circulars per on passaran els cargols que fixaran el servomotor al tronc. Aquest 
segon servomotor ens donarà el segon eix de rotació que orientarà les baules inferiors del 
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braç. El segon servomotor anirà articulat a la baula inferior dreta. En l’altre lateral del tronc 
es troba un forat circulat que articularà el tronc amb la baula inferior esquerra (Fig.5.4). 
 
Fig. 5.4. Disseny del tronc del braç 
El tronc consta de dos bigues transversals on anirà recolzat el primer servomotor que 
orientarà el tronc del braç (Fig. 5.5). Les bigues s’han posicionat de manera que l’eix del 
primer servomotor coincideixi amb el centre geomètric del tronc. També trobem els forats 
circulars que ens permetran fixar el primer servomotor a les bigues del tronc del braç 
mitjançant cargols i femelles. 
 
Fig. 5.5. Disseny del tronc del braç 
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Per fer possible la seva fabricació mitjançant una impressora 3D, el tronc del braç s’ha 
dividit en dues meitats (Fig. 5.6). 
   
Fig. 5.6. Disseny de les dues meitats del tronc 
Les dues meitats del tronc s’ajuntaran mitjançant dos sistemes. Per una banda, els laterals 
del tronc encaixaran l’un amb l’altre per la seva configuració geomètrica. En aquesta unió 
es busca un ajust sense joc per transformar les dues meitats en una única peça sòlida. 
D’altra banda, les dues bigues s’uniran entre si i amb el primer servomotor mitjançant 
cargols i femelles 
5.3. Baules superiors i inferiors 
Les baules conformaran el cos central del braç. Es divideixen en dos parells: les baules 
superiors i les inferiors.  
Les baules inferiors uneixen el tronc del braç amb el parell de baules superiors. D’una 
banda, la baula inferior esquerra té, en un extrem, un forat en forma d'estrella on encaixa 
l'eix del segon servomotor. En l'altre extrem, es troba un forat circular que articula amb la 
baula superior esquerra (Fig. 5.7). 
D’altra banda, la baula inferior dreta consta d'un forat en un dels seus extrems que l'articula 
amb el tronc del braç. Per contra, en l'altre extrem de la peça trobem un forat rectangular 
on encaixarà el tercer servomotor, l’últim del tipus MG996R. Per reduir les dimensions del 
braç, els forats circulars que fixen el servomotor a aquesta baula s'han elevat respecte el 
forat rectangular de la pròpia baula (Fig. 5.8). D'aquesta manera, s'aconsegueix una 
reducció de la distància entre les dues baules superiors. 
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Les baules superiors uneixen el parell de baules inferiors amb la peça que fa de baula i 
suport de la pinça del braç. Presenten una geometria semblant a les baules inferiors. 
La baula superior esquerra consta d'un forat circular en la part inferior que l'articularà amb 
la baula inferior esquerra. A més, a la part superior es troba un forat rectangular on 
s'encaixarà el quart servomotor, amb els seus respectius forats circulars per fixar el servo 
a la peça (Fig. 5.9). 
La baula superior dreta presenta a l'extrem inferior un forat en forma d'estrella on s'articula 
l'eix del tercer servomotor. L'altre extrem té un forat circular que articula aquesta peça amb 
la part que fa de baula i suport de la pinça del braç (Fig. 5.10). 
Cada peça del parell de baules s'uneix amb l'altra mitjançant quatre bigues. Per poder 
imprimir les peces en 3D, cada biga es troba dividida en dues seccions, amb una secció de 
la biga a cada baula. Cada secció de biga disposa d'un forat circular per on passarà un 
cargol que unirà les dues seccions amb una femella. 
Per tal d'alleugerir al màxim la massa de les baules, es realitzen forats en les parts centrals 
de les peces que no afecten a la seva funcionalitat. 
 
                     
 Fig. 5.7. Disseny de la baula inferior esquerra                Fig. 5.8. Disseny de la baula inferior dreta 
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    Fig. 5.9. Disseny de la baula superior esquerra            Fig. 5.10. Disseny de la baula superior dreta 
5.4. Baula i suport de la pinça 
Aquest component del braç presenta dues funcions: articular les peces que connecten amb 
ell i fer de suport per a la pinça del braç. 
D’una banda, en la part posterior de la peça es troba un forat circular on s’articularà la baula 
superior dreta. En l’altre costat de la peça, es troba un forat on encaixarà l’eix del quart 
servomotor que es trobarà unit a la baula superior esquerra (Fig. 5.11). 
 
Fig. 5.11. Vista posterior de la baula i suport de la pinça 
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D’altra banda, la part frontal de la peça serà on es muntarà la pinça del braç. Presenta un 
forat on encaixarà el cinquè i últim servomotor i dos forats més per fixar el servo. Aquest 
servomotor articularà la meitat esquerra de la pinça. El suport també disposa d’un altre forat 
on s’articularà la meitat dreta de la pinça del braç (Fig. 5.12). 
 
Fig. 5.12. Disseny de la baula i suport de la pinça 
A més, aquesta part de l’estructura disposa d’un forat en forma de semicercle en la part 
central per fer més lleugera la peça i per on poder passar els cables del servomotor una 
vegada es munti sobre ella. 
5.5. Pinça 
La pinça és l’element del braç que ens permet agafar objectes dins el seu radi d’acció. La 
seva estructura consta de dues parts, la meitat dreta de la pinça i la meitat esquerra de la 
pinça, que juntes formen el mecanisme de la pinça del braç. 
El cinquè servomotor s’articula amb la meitat esquerra de la pinça (Fig. 5.14) gràcies a que 
el seu eix encaixa en el forat de la pinça. Alhora, la meitat esquerra de la pinça transmet la 
rotació que li proporciona el servomotor a la meitat dreta de la pinça (Fig. 5.13) mitjançant 
les seves configuracions geomètriques en forma d’engranatges amb el mateix diàmetre i 
número de dents. D’aquesta manera, les dues meitats roten en sentits oposats permetent 
l’obertura o tancament del mecanisme de la pinça del braç (Fig. 5.15). 
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Fig. 5.13. Disseny de la meitat dreta de la pinça 
 
Fig. 5.14. Disseny de la meitat esquerra de la pinça 
 
Fig. 5.15. Mecanisme de la pinça 
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5.6. Acoblament 3D 
Després de dissenyar els elements anteriors es procedeix a l’acoblament de tots els 
components del braç. A més, en l’acoblament s’han afegit els servomotors pertinents per 
tenir un disseny 3D el més real possible (Fig. 5.16). 
 
Fig. 5.16. Acoblament del braç 
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6. Procés de fabricació 
Una vegada finalitzats els dissenys dels components, és hora de seleccionar el procés 
mitjançant el qual es durà a terme la seva fabricació.  
Actualment, hi ha moltes tecnologies i sistemes de fabricació que permeten obtenir 
prototips, com per exemple el fresat, el tornejat, la impressió 3D o el modelat en fibra de 
vidre o de carboni, entre d’altres. 
D’entre aquesta gran varietat de processos, es selecciona la impressió 3D com a punt de 
partida gràcies a les prestacions que ofereix al poder fabricar geometries complexes de 
forma precisa i econòmica i l’ampli ventall de materials disponibles per ser impresos. 
6.1. Impressió 3D 
S’anomena impressió 3D al conjunt de tecnologies de fabricació on es realitza un procés 
additiu de capes bidimensionals que es superposen successivament per crear un objecte 
tridimensional. 
Les tecnologies d’impressió 3D es poden dividir en dos grans grups: tecnologies per obtenir 
maquetes i tecnologies per obtenir prototips tècnics. 
D’una banda, les tecnologies per obtenir maquetes ens permeten obtenir peces amb una 
resistència limitada, però suficient per guiar els processos de creació i disseny. La 
resistència de les peces varia segons la tecnologia utilitzada. Aquestes tecnologies 
proporcionen prototips en guix, en paper i en resina epoxi. 
D’altra banda, les tecnologies per obtenir prototips tècnics produeixen peces amb les quals 
es poden realitzar les primeres proves. Amb aquestes tecnologies, el prototipat ràpid va 
passar de ser una il·lustració real del fitxer CAD per observar, analitzar i llençar, a ser una 
eina per fer enginyeria que permetia realitzar assajos i millorar el producte. La clau 
d’aquestes tecnologies és que els prototips tècnics són fets amb materials  iguals o similars 
als dels productes finals. Es tracta de pols o filaments de termoplàstics o de metalls que 
són portats al punt de fusió amb l’objectiu de ser conformats en la geometria buscada. [5] 
D’entre aquests dos grans grups de tecnologies d’impressió 3D, s’ha optat per imprimir els 
components mitjançant alguna de les tecnologies per obtenir prototips tècnics, ja que 
l’objectiu és produir les peces d’un material resistent i que puguin complir amb la seva 
funcionalitat sense deformar-se ni trencar-se. 
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6.2. Tecnologies per obtenir prototips tècnics 
D’entre els processos que s’integren dins les tecnologies per obtenir prototips tècnics, es 
contemplen dos mètodes que podrien servir per realitzar les peces: la sinterització selectiva 
per làser i la fabricació per fil fos. 
En la sinterització selectiva per làser, anomenada SLS per les seves sigles en anglès, el 
material d’inici és un termoplàstic en pols. Un raig làser va sinteritzant les partícules de pols 
de polímer, fusionant-les i solidificant-les juntes i construint la peça capa a capa (Fig. 6.1).  
 
Fig. 6.1. Representació del procés SLS [24] 
La SLS produeix parts de plàstic funcionals amb propietats mecàniques isotròpiques que 
poden ser utilitzades com a prototips detallats o com a prototips funcionals per produccions 
de baix volum. Presenta una alta precisió i una amplia gama de materials que utilitzar per 
la impressió. A l’anar fusionant les partícules de pols capa a capa, el procés permet realitzar 
geometries complexes sense necessitat d’estructures de suport. 
En la fabricació per fil fos (FFF) o modelat per deposició de fil (FDM) el material termoplàstic 
d’impressió ve en forma de filament bobinat. Aquest filament és introduït en una extrusora 
que l’escalfa fins a un estat semi-líquid i el deposita en capes successives (Fig.6.2).  
Les peces es construeixen per capes començant per la part inferior. El capçal de l’extrusora 
va extruint fil fos i el va dipositant en la capa que correspongui. Quan el capçal ha repartit 
el material al llarg de tota la capa, s’aixeca i comença la capa següent. La posició del capçal 
per on surt el material es pot desplaçar en els tres eixos respecte a la peça que es vol 
fabricar.  
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Fig. 6.2.  Representació del procés de FFF [6] 
Les impressores poden usar dos materials d’impressió, un per a la peça i un altre per a les 
estructures de suport que puguin ser necessàries en cas de presentar geometries 
complexes.  
Les propietats mecàniques dels materials permeten produir models que poden ser 
assemblats, provats i, fins i tot, ser utilitzats com a parts finals. Tot i això, les peces 
presenten una gran resistència en els eixos X i Y, però són més fràgils en l’eix Z. 
En comparació amb la tecnologia de SLS, el procés de la FFF presenta una precisió 
dimensional més limitada, però és un procés més econòmic. 
6.3. Selecció del procés i material de fabricació 
Tot i que les característiques mecàniques i les toleràncies de fabricació són inferiors a les 
del SLS, les prestacions obtingudes a partir de la FFF són adequades pel projecte en 
qüestió, ja que el disseny del braç no requereix més tolerància dimensional i aquest està 
pensat per un ús personal on es mouran petits objectes que no comprometran la integritat 
estructural del robot. A més, la FFF és un procés considerablement més econòmic i ràpid 
que la SLS. 
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Existeix una gran varietat de materials disponibles per realitzar impressions mitjançant la 
tecnologia FFF. Alguns dels materials més importants són: 
• PLA: és el material més versàtil, popular i econòmic per imprimir en 3D. Ofereix 
bons acabats i presenta una gran varietat de colors. Presenta una bona rigidesa, 
però per a crear prototips o components que han de ser sotmesos a esforços o a 
altes temperatures és indicat seleccionar materials amb millors propietats. 
• PETG: és un material indicat per a peces que hagin d’experimentar esforços 
moderats. Resisteix millor els impactes, esforços i temperatura que el PLA. 
• ABS: és un material d’impressió amb bones propietats mecàniques i tèrmiques. 
• TPU: és un material d’impressió flexible per realitzar peces elàstiques que es 
comporten com la goma. 
• Nylon: és dels material d’impressió amb la millor resistència, rigidesa i resistència a 
la temperatura. S’utilitza en les peces amb els majors requeriments mecànics i de 
temperatura. [7] 
D’entre tots els materials disponibles, finalment s’ha seleccionat el PLA estàndard per 
fabricar les peces del braç al tractar-se d’un material versàtil i econòmic que ofereix uns 
bons acabats i unes propietats mecàniques i tèrmiques adequades per al projecte. 
A l’hora d’utilitzar la tecnologia d’impressió 3D per FFF, hi ha paràmetres i aspectes 
rellevants del procés que s’han de tenir en compte: 
• Velocitat d’extrusió del filament: determina la velocitat del moviment del capçal en 
el pla XY. En concret, considerant un broquet del capçal estàndard de 0,4 mm de 
diàmetre: 
− La mínima velocitat de sortida de plàstic es fixa en 15 mm/s. Per sota d’aquesta 
velocitat, la lentitud en la impressió no queda justificada per un augment de la 
qualitat d’impressió. 
− Per fer els perímetres interns o externs, que necessiten major precisió, les 
velocitats d’extrusió són al voltant dels 15 o 20 mm/s. 
− Per fer l’emplenament (infill) de les zones delimitades pels perímetres, es poden 
aplicar velocitats ràpides de 60 mm/s. 
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− S’apliquen velocitats de 85 mm/s quan no es necessita una precisió elevada a 
la peça i el que es vol és reduir el temps d’impressió, podent-se arribar a 
velocitats de 120 mm/s. [5] 
• Aixecament de capes (warping en anglès): degut a les diferencies de temperatura 
entre les zones de la mateixa peça, es produeixen tensions internes que es 
tradueixen en contraccions no homogènies, visualitzades sovint com un aixecament 
de la peça respecte la plataforma (Fig. 6.3). Materials com l’ABS són més sensibles 
que altres com el PLA. 
 
Fig. 6.3.  Fenomen del warping en la tecnologia de FFF [26] 
• Adhesivitat entre capes: el filament, en depositar-se, perd la seva forma cilíndrica, 
aixafant-se i adherint-se en major o menor grau a la capa anterior. El seu empilat 
genera un perfil vertical discontinu. La rugositat superficial alta i l’anisotropia de la 
resistència de les peces en Z són dues de les característiques típiques de les peces 
en FFF. 
• Estructures de suport: els voladissos de les zones de les peces amb una inclinació 
menor a 45º respecte al pla horitzontal precisen de suports per evitar la caiguda del 
filament extruït. Aquests suports poden ser d’un altre material soluble o del mateix 
material que la peça, però fet en base a una malla fina que pugui ser fàcilment 
eliminable. Si és possible, s’ha d’evitar que la peça tingui voladissos i/o parts sense 
material, ja sigui per posicionat o per disseny adaptat de la peça. Al fabricar-se les 
peces per capes de baix cap a dalt, si alguna part de la peça no té cap capa a sota, 
no es podrà aguantar. En cas de tenir angles negatius (Fig. 6.4), procurar que siguin 
inferiors a 45º. Si no es poden evitar, una possible alternativa es tallar les peces, 
fabricar-les en dues o més parts i enganxar-les després de la impressió. [6] 
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Fig. 6.4.  Exemple d’angle negatiu en una peça [6] 
• Emplenament (infill en anglès): l’emplenat interior de les peces no acostuma a ser 
massís. Així, el grau d’emplenat varia del 10 % al 80 %, segons el grau de 
resistència que es vulgui. La forma de l’emplenat sol ser una malla quadrangular, 
però pot tenir altres formes (Fig. 6.5). 
 
            Fig. 6.5.  Diferents graus d’emplenament en una peça amb una malla triangular [25] 
• Per tal de tenir un punt d’inici per anar dipositant el material correctament és 
necessària una base plana de la peça. 
• Generalment, per tal que les parets surtin correctament, s’han de dissenyar amb un 
gruix mínim d’1,5 mm. 
• Les dimensions màximes de les peces a imprimir dependran de les dimensions de 
la plataforma de la impressora on es realitzaran. 
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6.4. Procés d’impressió 
Per poder imprimir en 3D, primer es necessari convertir els arxius de SolidWorks dels 
components en format CAD a format STL. El fitxer STL és una aproximació geomètrica a 
un model CAD mitjançant la poliedrització de les seves superfícies.  
Les peces en format STL s’envien a l’empresa 3DHubs per a la seva impressió. L’empresa 
permet fixar les característiques de la impressió: 
• Es posicionen les peces en la plataforma d’impressió segons l’orientació en la que 
havien estat dissenyades per tal d’evitar l’ús de suports durant la impressió. 
• L’emplenament de les peces del robot s’ha fixat en un 40 %, a excepció de les dues 
meitats de la pinça que s’han fixat en un 60 % i la peça de la base que s’ha fixat en 
un 30 %. 
• S’ha escollit PLA estàndard de color blau com a material d’impressió de tots els 
components del braç, a excepció de la base i de les dues meitats de la pinça en les 
que s’ha escollit PLA estàndard de color blanc. 
Peces del braç robòtic Preu d’impressió 
Base 11,04 € 
Primera meitat del tronc 12,99 € 
Segona meitat del tronc 16,31 € 
Baula inferior dreta 11,24 € 
Baula inferior esquerra 10,95 € 
Baula superior dreta 11,07 € 
Baula superior esquerra 10,74 € 
Baula i suport de la pinça 13,16 € 
Meitat esquerra de la pinça 8,33 € 
Meitat dreta de la pinça 7,68 € 
Total 113,51 € 
Taula 6.1.  Pressupost de la impressió 
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Després d’enviar els fitxer STL, seleccionar el material d’impressió, configurar les propietats 
d’impressió i la seva posició en la plataforma d’impressió, el darrer pas a realitzar per part 
de l’empresa serà dividir per capes el fitxer STL i enviar-lo a la impressora 3D.  
Totes les tecnologies d’impressió 3D utilitzen la tècnica LMT (Layered Manufacturing 
Technologies, en anglès) o de construcció per capes. Els fitxers STL són processats pel 
software específic de les màquines d’impressió i la geometria 3D és convertida en un 
nombre determinat de seccions 2D que, posteriorment, seran reproduïdes pels diferents 
processos, materials i tecnologies d’impressió. 
A la taula 6.1 es detalla el cost total donat per l’empresa per a la impressió de les peces 
del braç. 
Una vegada rebudes les peces es comprova el bon resultat de la impressió. A continuació, 
es mostren algunes de les peces impreses: 
 
Fig. 6.6.  Impressió d’una de les meitats del tronc 
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Fig. 6.7.  Impressió de les dues meitats del mecanisme de la pinça 
 
 
Fig. 6.8.  Impressió de la baula inferior esquerra 
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7. Acoblament 
Una vegada rebudes les peces impreses es va procedir a comprovar que totes les peces 
encaixessin. Durant la comprovació es van trobar dos contratemps que es van haver de 
solucionar. 
Per una banda, les dues parts de les bases no acabaven d’encaixar totalment. Per 
solucionar el problema es va llimar la superfície de les dents que permeten realitzar la unió 
de les dues meitats mitjançant paper de vidre. Les dents es va llimar fins a garantir l’ajust 
entre les dues meitats perfectament i assegurar que era possible muntar i desmuntar la 
base còmodament. 
D’altra banda, alguns dels forats de les peces on encaixaven els servomotors no 
presentaven les mesures adequades, fet que no permetia que els caps dels servomotors 
encaixessin en elles. Els forats que presentaven aquestes complicacions eren els de la 
baula i articulació de la pinça i els de les meitats de la pinça. Mitjançant el paper de vidre 
es va procedir a augmentar les dimensions del forats per tal d’assegurar l’encaix adequat. 
Després de dur a terme les accions anteriors i assegurar que totes les peces es podrien 
muntar correctament, es va procedir a realitzar el muntatge del braç (Fig. 7.1 i 7.2). 
Per realitzar l’acoblament dels diferents components i servomotors, és necessari el material 
següent: 
• 25 cargols de M3 
• 22 femelles de M3 
• 6 cargols de M2 
• 4 femelles de M2 
• 1 cargols de M4 
• 1 femella de M4 
A més, per unir la meitat dreta de la pinça amb el suport de la pinça s’utilitza un cargol i 
tres femelles de M2. Una femella per fixar la meitat de la pinça entre ella i el cap del cargol 
i les altres dues per fixar la meitat de la pinça a la peça que fa de baula i de suport del 
mecanisme de la pinça. 
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Fig. 7.1.  Acoblament del braç 
 
 
Fig. 7.2.   Acoblament del braç 
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Alternativament al sistema explicat anteriorment per unir la meitat dreta de la pinça amb el 
suport de la pinça, s’ha imprès una altra peça de suport de la pinça amb dos forats per 
poder instal·lar dos servomotors MG90S, un per articular la meitat esquerra de la pinça i 
l’altre per articular la meitat dreta (Fig. 7.3). 
 
 
Fig. 7.3.  Impressió de la peça alternativa que fa de baula i suport de la pinça 
Per últim, s’ha unit la peça de la base del braç a una superfície de fusta mitjançant sis 
cargols de M3. 
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8. Sistema de control 
L’últim pas en la realització del projecte consisteix en dissenyar i muntar el sistema de 
control que permetrà orientar el braç en la posició desitjada. Aquesta etapa es divideix en 
dos processos diferents: 
• Muntar el circuit elèctric del braç que permetrà alimentar els servomotors i controlar-
los gràcies a la placa d’Arduino. 
• Dissenyar i programar el programa de control que executarà la placa d’Arduino. 
8.1. Circuit elèctric 
Després de realitzar l’acoblament de tots els components del braç i dels servomotors es 
procedeix al muntatge del circuit elèctric que permetrà alimentar i controlar els servomotors. 
Fent el paral·lelisme entre un braç humà i un braç robòtic explicat a l’apartat 2.2, s’han 
anomenat els diferents servomotors en funció de la seva ubicació en el braç: 
• Al primer servomotor, del tipus MG996R, se l’anomenarà servomotor del tronc. 
• Al segon servomotor, del tipus MG996R, se l’anomenarà servomotor de l’espatlla. 
• Al tercer servomotor, del tipus MG996R, se l’anomenarà servomotor del colze. 
• Al quart servomotor, del tipus MG90S, se l’anomenarà servomotor del canell. 
• Al cinquè servomotor, del tipus MG90S, se l’anomenarà servomotor de la pinça. 
El primer lloc, es realitzen les connexions dels servomotors amb la protoboard. Com s’ha 
comentat en l’apartat 4.2.2, cada servomotor presenta tres cables: 
• Cable negre: terra 
• Cable vermell: alimentació 
• Cable taronja: senyal 
Els cables de terra de tots els servomotors es connecten al mateix punt. De la mateixa 
manera, els cables d’alimentació també es connecten al mateix punt. D’altra banda, els 
cables de senyal es connecten a punts diferents de la protoboard. 
Després de connectar els tres cables de cada servomotor a la protoboard, es procedeix a 
realitzar les connexions de la placa d’Arduino. Primerament, es connecten els cables de 
senyal de cada servomotor a un port digital de la placa: 
• El servomotor del tronc es connecta a la sortida número 3. 
• El servomotor de l’espatlla es connecta a la sortida número  5. 
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• El servomotor del colze es connecta a la sortida número 6. 
• El servomotor del canell es connecta a la sortida número 9. 
• El servomotor de la pinça es connecta a la sortida número 10. 
A continuació, es connecta el born GND de la placa al mateix punt que els cables GND dels 
servomotors 
Per alimentar la placa aquesta es connecta amb l’ordinador mitjançant un cable USB. 
Tot seguit, es procedeix a connectar el circuit amb l’alimentació per als motors. Com a 
alimentació es pot optar per una pila de petaca de 4,5 V o per quatre piles unides que 
subministren 6 V (Fig. 8.1). 
 
Fig. 8.1.  Esquema elèctric del circuit 
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Per últim, s’ajunten els tres cables de cada servomotor mitjançant cinta i s’intenten 
organitzar de la millor manera possible tots els cables i connexions del circuit. 
D’aquesta manera, el sistema del braç robòtic està complet i aquest es troba apte per 
funcionar (Fig. 8.2), només es necessari dissenyar el programa de control del braç robòtic 
i pujar-lo a la placa d’Arduino. 
 
Figura 8.2.  Braç robòtic amb el circuit elèctric connectat 
8.2. Programa de control 
L’últim pas del projecte consisteix en realitzar el programa de control del braç robòtic. Com 
el component que controlarà el braç és la placa d’Arduino, el programa de control es 
realitzarà en l’entorn Arduino IDE que utilitza el llenguatge de programació C++. 
Una vegada inicialitzat el programa, la placa intenta connectar-se a la xarxa Wi-Fi indicada 
en el codi del programa. Si la connexió es realitza amb èxit, per el monitor sèrie de l’entorn 
Arduino IDE es mostra una adreça URL. Si s’introdueix aquesta adreça en un navegador 
web, s’obre la pàgina web des de la qual es pot efectuar el control del braç robòtic a través 
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del posicionament dels servomotors que el formen. Per programar la pàgina web es 
necessari utilitzar el llenguatge de programació HTML7. 
En aquest programa s’utilitza Arduino com a un servidor web que ens permetrà controlar 
els servomotors a través d’internet. 
Un servidor web es una computadora que guarda i transmet dades via internet. La 
informació que emmagatzema és en forma de pàgina web. Quan un client (navegador web) 
accedeix a un servidor web, envia una petició HTTP que rep el servidor web. Després, 
aquest envia la informació a través de protocol HTTP al client en format HTML (Fig. 8.3). 
[8] 
 
Fig. 8.3.  Representació de la comunicació entre un client i un servidor web [8] 
D’aquesta manera, la placa d’Arduino es troba connectada a la xarxa amb una adreça IP. 
El codi HTML de la web que s’envia al client es troba al programa. 
Quan posem aquesta adreça IP en un navegador web d’un ordinador, telèfon mòbil o 
tauleta connectat a la mateixa xarxa, s’envia una petició HTTP. Quan Arduino llegeix 
aquesta petició, envia el codi HTML que permet visualitzar la pàgina web en el navegador. 
 
7 El llenguatge HTML és el llenguatge estàndard per a l’elaboració de pàgines web que consisteix 
en directives de text que indiquen al navegador web com mostrar la informació de la pàgina 
concreta que es visita. 
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Fig. 8.4.  Elements que intervenen en el sistema de control [8] 
A partir de la pàgina web es podrà controlar la posició exacta de cada servomotor del braç 
robòtic i, per tant, la seva orientació i trajectòria. Per dur a terme aquest control, s’han 
dissenyat dues pàgines web diferents que s’expliquen en els apartats següents. 
8.2.1. Control a través d’una taula d’angles 
En aquest cas, el codi programat fa que el navegador ens mostri la taula que es mostra a 
continuació: 
 
Fig. 8.5.  Interfície de control a través de la selecció d’angles 
Gràcies a aquesta taula d’angles (Fig. 8.5), es pot seleccionar el valor de la posició 
desitjada per cada servo. D’aquesta manera, es pot orientar el braç segons com vulgui 
l’usuari. 
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8.2.2. Control mitjançant barres lliscants 
Aquest programa funciona de la mateixa manera que el programa explicat anteriorment, on 
a través de la pàgina web es selecciona la posició desitjada dels servomotors i el programa 
els posiciona en la posició escollida, però es diferència en la forma de seleccionar la posició 
dels servomotors a través de la pàgina web. En aquesta pàgina, les posicions dels 
servomotors es seleccionen mitjançant marcadors en unes barres lliscants. Cada barra 
permet seleccionar la posició del servo corresponent. La posició on es troba actualment el 
servo s’indica en la variable “Posició” que es mostra a sobre de cada barra (Fig. 8.6). 
 
Fig. 8.6.  Interfície de control mitjançant barres lliscants 
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Finalment, s’observa com el braç robòtic respon correctament a les ordres de 
posicionament donades a través de la pàgina web (Fig. 8.7).  
 
 
Fig. 8.7. Muntatge del braç robòtic controlat mitjançant una pàgina web 
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Conclusions 
En base als objectius establerts a l’inici del projecte, les conclusions que s’extreuen són les 
següents: 
− S’ha fet una cerca bibliogràfica sobre la importància dels robots en el present i futur 
de les grans indústries del món. S’han definit els conceptes claus dels robots i s’ha 
exposat diverses maneres de classificar-los. 
− S’ha realitzat una esquematització del braç que ha permès assentar les bases del 
projecte i guiar les següents etapes. 
− S’han seleccionat els components electromecànics i elèctrics que més s’ajustaven 
a la magnitud i les demandes del projecte. 
− S’han dissenyat les parts del braç mitjançant el software de CAD SolidWorks i s’ha 
realitzat un acoblament en 3D del braç robòtic que ha permès veure el resultat final 
abans de fabricar les peces. 
− S’han estudiat diversos processos i materials de fabricació per acabar seleccionant 
els que més s’ajustaven a les característiques i propietats requerides pel braç 
robòtic. 
− S’han acoblat les peces del braç i els servomotors i s’han realitzat les connexions 
del circuit elèctric que permeten alimentar i controlar el braç. 
− S’ha dissenyat i programat el sistema de control del braç que permet posicionar el 
braç en la configuració desitjada. 
Hi ha infinites maneres de realitzar un braç robòtic. Des de seleccionar uns altres 
components, canviar el disseny de les peces, seleccionar un altre procés i material de 
fabricació o programar un sistema de control alternatiu. Qualsevol canvi afectaria al resultat 
final i tindria com a conseqüència un robot diferent al descrit en aquest projecte. 
A més, partint del projecte actual es podrien realitzar certes millores per dotar al braç de 
noves funcionalitats o redefinir i optimitzar les actuals. Per exemple, es podria realitzar un 
altre programa de control que permeti al braç realitzar dos o més moviments 
simultàniament, a diferència de l’actualitat que només pot realitzar un cada vegada que es 
mou el marcadores d’una de les barres lliscants. També es podria elaborar un altre 
programa fixant les posicions dels servomotors prèviament i forçant al servo a realitzar les 
mateixes accions i seguir la mateixa trajectòria contínuament. 
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Una altra millora possible seria redissenyar la interfície del programa de control actual. Per 
exemple, enlloc de controlar la posició dels servos a partir dels marcadors de les barres 
lliscants, es podria tenir el disseny del mateix braç robòtic en la pàgina web de tal forma 
que els moviments que es realitzessin en el braç robòtic de la pàgina web, per exemple 
clicant amb el ratolí o el dit sobre alguna de les parts i arrossegant-la, es simulessin 
directament en el braç robòtic real. 
Per últim, cal destacar que, degut al protagonisme que han agafat avui en dia els robots en 
la indústria i en la vida diària de les persones, és de gran importància per a l’enginyer del 
futur apropar-se al món de la robòtica per poder aprendre com aplicar el gran potencial que 
els robots proporcionen.  
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Annex A. Plànols de les parts del braç robòtic 
A continuació, s’adjunten els plànols dels components que formen el braç robòtic i 
que van ser fabricats mitjançant impressió 3D:  
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Annex B. Programa de control a través d’una taula 
d’angles 
#include <WiFiNINA.h> 
#include <Servo.h> 
 
Servo servoTronc;       // Crea l'objecte servoTronc per controlar el servo del tronc. 
Servo servoEspatlla;   // Crea l'objecte servoEspatlla per controlar el servo de l'espatlla. 
Servo servoColze;       // Crea l'objecte servoColze per controlar el servo del colze. 
Servo servoCanell;      // Crea l'objecte servoCanell per controlar el servo del canell. 
Servo servoPinza;       // Crea l'objecte servoPinza per controlar el servo de la pinça. 
 
// Crea les variables on guardar la posició dels servos: 
 
int angleTronc = 90; 
int angleEspatlla = 90; 
int angleColze = 90; 
int angleCanell = 90; 
int anglePinza = 90; 
 
// Crea les constants on guardar els números dels pins digital: 
 
const int pinTronc = 3; 
const int pinEspatlla = 5; 
const int pinColze = 6; 
const int pinCanell = 9; 
const int pinPinza = 10; 
 
//Dades de la xarxa Wi-Fi: 
 
char ssid[] = "XXX";            // Nom de la xarxa SSID 
char pass[] = "YYY";          // Contrasenya de xarxa 
 
int status = WL_IDLE_STATUS; 
WiFiServer server(80); 
 
void setup() { 
 
  // Configura els pins digitals com a outputs: 
 
  pinMode(pinTronc, OUTPUT); 
  pinMode(pinEspatlla, OUTPUT); 
  pinMode(pinColze, OUTPUT); 
  pinMode(pinCanell, OUTPUT); 
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  pinMode(pinPinza, OUTPUT); 
 
  // Assigna els objectes servos als pins digitals corresponents: 
   
  servoTronc.attach(pinTronc);       
  servoEspatlla.attach(pinEspatlla);   
  servoColze.attach(pinColze);      
  servoCanell.attach(pinCanell);   
  servoPinza.attach(pinPinza);      
 
  // Posiciona els servos en la seva posició inicial: 
 
  servoTronc.write(angleTronc);        
  servoEspatlla.write(angleEspatlla);    
  servoColze.write(angleColze);     
  servoCanell.write(angleCanell);  
  servoPinza.write(anglePinza);     
 
  Serial.begin(9600);      // Inicialitza la comunicació amb el Monitor Serie. 
 
  // Inicia el mòdul Wi-Fi: 
 
  // Si la comunicació falla, no es continua: 
   
  if (WiFi.status() == WL_NO_MODULE) { 
    Serial.println("La comunicació amb el mòdul Wi-Fi ha fallat!"); 
    while (true); 
  } 
 
  // Intenta connectar amb la xarxa Wi-Fi: 
   
  while (status != WL_CONNECTED) { 
    Serial.print("Intentant connectar amb la xarxa Wi-Fi anomenada: "); 
    Serial.println(ssid);     // Mostra el nom de la xarxa Wi-Fi. 
 
    // Connectat a la xarxa WPA/WPA2 (canviar aquesta línia si s'utilitza  
    // una xarxa oberta o WEP):   
    status = WiFi.begin(ssid, pass); 
    delay(10000);   // Espera 10 segons a la connexió. 
  } 
  server.begin();   // Inicialitza el servidor web en el port 80. 
   
  // Connexió realitzada, mostra l'estat de la xarxa: 
   
  // Mostra la SSID de la xarxa a la que s'està connectat: 
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  Serial.print("SSID: "); 
  Serial.println(WiFi.SSID()); 
 
  // Mostar l'adreça IP de la placa Arduino: 
  IPAddress ip = WiFi.localIP(); 
  Serial.print("Adreça IP: "); 
  Serial.println(ip); 
 
  // Mostra la força de la senyal rebuda: 
  long rssi = WiFi.RSSI(); 
  Serial.print("Força de la senyal (RSSI):"); 
  Serial.print(rssi); 
  Serial.println(" dBm"); 
  // Mostra la direcció a utilitzar en el navegador d'internet: 
  Serial.print("Per controlar el braç robot, obrir en el navegador web la direcció següent: 
http://"); 
  Serial.println(ip); 
} 
 
 
void loop() { 
  WiFiClient client = server.available();   // Prepara el servidor  
                // per possibles entrades (clients) 
 
  if (client) {                             // Quan detecti un client a través d'una petició HTTP, 
    Serial.println("nou client");           // mostra un missatge per el Monitor Serie. 
    String currentLine = "";                // Crea un string per guardar les dades entrants 
    while (client.connected()) {            // loop mentre el client estigui connectat. 
      if (client.available()) {              
        char c = client.read();             // Llegeix la petició HTTP i 
        Serial.write(c);                    // mostra-la pel Monitor Serie. 
        if (c == '\n') {       // Quan rebi una línia en blanc vol dir que la petició HTTP ha acabat. 
   
          // Aquest és el final de la sol·licitud HTTP del client  
          // i el servidor web està llest per enviar una resposta: 
          if (currentLine.length() == 0) { 
            // S'envia al client una resposta HTTP 
            client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 
            client.println("Content-type:text/html"); 
            client.println("Connexió: tancada"); 
            client.println(); 
           
            // Crea la pàgina web en format HTML: 
             
            client.println("<h1>Control Robot</h1>");    // Títol de la pàgina 
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            client.println("<table border=1 style='text-align:center'>");    // Crea una taula des  
                                                                                                          // de la que controlar  
                                                                                                          // el robot. 
            client.println("<tr><th>Servo</th><th>Control</th></tr>");   // Comença a omplir  
                                                                                                          // la taula. 
 
            // Segueix omplint la taula: 
            // Crea els títols per cada servo i els angles de posicionament de cada servo: 
           
            // Servo Tronc 
            client.print("<tr><td>Servo Tronc</td>"); 
            client.println("<td><a href='/sTronc/10'>10</a> / <a href='/sTronc/20'>20</a> / <a 
href='/sTronc/30'>30</a> / <a href='/sTronc/40'>40</a> / <a href='/sTronc/50'>50</a> / <a 
href='/sTronc/60'>60</a> / <a href='/sTronc/70'>70</a> / <a href='/sTronc/80'>80</a> / <a 
href='/sTronc/90'>90</a> / <a href='/sTronc/100'>100</a> / <a 
href='/sTronc/110'>110</a> / <a href='/sTronc/120'>120</a> / <a 
href='/sTronc/130'>130</a> / <a href='/sTronc/140'>140</a> / <a 
href='/sTronc/150'>150</a> / <a href='/sTronc/160'>160</a> / <a 
href='/sTronc/170'>170</a></td></tr>"); 
           
            // Servo Espatlla 
            client.print("<tr><td>Servo Espatlla</td>"); 
            client.println("<td><a href='/sEspatlla/10'>10</a> / <a href='/sEspatlla/20'>20</a> / 
<a href='/sEspatlla/30'>30</a> / <a href='/sEspatlla/40'>40</a> / <a 
href='/sEspatlla/50'>50</a> / <a href='/sEspatlla/60'>60</a> / <a 
href='/sEspatlla/70'>70</a> / <a href='/sEspatlla/80'>80</a> / <a 
href='/sEspatlla/90'>90</a> / <a href='/sEspatlla/100'>100</a> / <a 
href='/sEspatlla/110'>110</a> / <a href='/sEspatlla/120'>120</a> / <a 
href='/sEspatlla/130'>130</a> / <a href='/sEspatlla/140'>140</a> / <a 
href='/sEspatlla/150'>150</a> / <a href='/sEspatlla/160'>160</a> / <a 
href='/sEspatlla/170'>170</a></td></tr>"); 
           
            // Servo Colze 
            client.print("<tr><td>Servo Colze</td>"); 
            client.println("<td><a href='/sColze/10'>10</a> / <a href='/sColze/20'>20</a> / <a 
href='/sColze/30'>30</a> / <a href='/sColze/40'>40</a> / <a href='/sColze/50'>50</a> / <a 
href='/sColze/60'>60</a> / <a href='/sColze/70'>70</a> / <a href='/sColze/80'>80</a> / <a 
href='/sColze/90'>90</a> / <a href='/sColze/100'>100</a> / <a 
href='/sColze/110'>110</a> / <a href='/sColze/120'>120</a> / <a 
href='/sColze/130'>130</a> / <a href='/sColze/140'>140</a> / <a 
href='/sColze/150'>150</a> / <a href='/sColze/160'>160</a> / <a 
href='/sColze/170'>170</a></td></tr>"); 
           
            // Servo Canell 
            client.print("<tr><td>Servo Canell</td>"); 
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            client.println("<td><a href='/sCanell/10'>10</a> / <a href='/sCanell/20'>20</a> / <a 
href='/sCanell/30'>30</a> / <a href='/sCanell/40'>40</a> / <a href='/sCanell/50'>50</a> / 
<a href='/sCanell/60'>60</a> / <a href='/sCanell/70'>70</a> / <a 
href='/sCanell/80'>80</a> / <a href='/sCanell/90'>90</a> / <a href='/sCanell/100'>100</a> 
/ <a href='/sCanell/110'>110</a> / <a href='/sCanell/120'>120</a> / <a 
href='/sCanell/130'>130</a> / <a href='/sCanell/140'>140</a> / <a 
href='/sCanell/150'>150</a> / <a href='/sCanell/160'>160</a> / <a 
href='/sCanell/170'>170</a></td></tr>"); 
           
            // Servo Pinça 
            client.print("<tr><td>Servo Pinza</td>"); 
            client.println("<td><a href='/sPinza/10'>10</a> / <a href='/sPinza/20'>20</a> / <a 
href='/sPinza/30'>30</a> / <a href='/sPinza/40'>40</a> / <a href='/sPinza/50'>50</a> / <a 
href='/sPinza/60'>60</a> / <a href='/sPinza/70'>70</a> / <a href='/sPinza/80'>80</a> / <a 
href='/sPinza/90'>90</a> / <a href='/sPinza/100'>100</a> / <a href='/sPinza/110'>110</a> 
/ <a href='/sPinza/120'>120</a> / <a href='/sPinza/130'>130</a> / <a 
href='/sPinza/140'>140</a> / <a href='/sPinza/150'>150</a> / <a 
href='/sPinza/160'>160</a> / <a href='/sPinza/170'>170</a> / <a 
href='/sPinza/180'>180</a></td></tr>"); 
           
            client.println("</table>"); 
 
            // La resposta HTTP acaba amb una altra línia en blanc: 
            client.println(); 
             
            // Surt del while loop: 
            break; 
          } else {    // Si hi ha una nova línia, neteja el string. 
            currentLine = ""; 
          } 
        } else if (c != '\r') {  // Si hi ha alguna cosa més, 
          currentLine += c;      // afegeix-lo a la variable currentLine. 
        } 
 
        // Si es selecciona alguna de les opcions de control de la web, 
        // mou el servo corresponent a la posició seleccionada i  
        // actualitza el valor de la seva posició. 
 
          if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/10")) { 
          servoTronc.write(10); 
          angleTronc = 10; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/20")) { 
          servoTronc.write(20); 
          angleTronc = 20; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/30")) { 
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          servoTronc.write(30); 
          angleTronc = 30; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/40")) { 
          servoTronc.write(40); 
          angleTronc = 40; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/50")) { 
          servoTronc.write(50);  
          angleTronc = 50;  
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/60")) { 
          servoTronc.write(60); 
          angleTronc = 60; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/70")) { 
          servoTronc.write(70); 
          angleTronc = 70; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/80")) { 
          servoTronc.write(80); 
          angleTronc = 80; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/90")) { 
          servoTronc.write(90);  
          angleTronc = 90;    
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/100")) { 
          servoTronc.write(100); 
          angleTronc = 100; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/110")) { 
          servoTronc.write(110); 
          angleTronc = 110; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/120")) { 
          servoTronc.write(120);   
          angleTronc = 120; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/130")) { 
          servoTronc.write(130); 
          angleTronc = 130; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/140")) { 
          servoTronc.write(140); 
          angleTronc = 140; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/150")) { 
          servoTronc.write(150); 
          angleTronc = 150; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/160")) { 
          servoTronc.write(160);  
          angleTronc = 160;                                             
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sTronc/170")) { 
          servoTronc.write(170); 
          angleTronc = 170; 
        }           
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          else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/10")) { 
          servoEspatlla.write(10); 
          angleEspatlla = 10; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/20")) { 
          servoEspatlla.write(20); 
          angleEspatlla = 20; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/30")) { 
          servoEspatlla.write(30); 
          angleEspatlla = 30; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/40")) { 
          servoEspatlla.write(40); 
          angleEspatlla = 40; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/50")) { 
          servoEspatlla.write(50);   
          angleEspatlla = 50; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/60")) { 
          servoEspatlla.write(60); 
          angleEspatlla = 60; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/70")) { 
          servoEspatlla.write(70); 
          angleEspatlla = 70; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/80")) { 
          servoEspatlla.write(80);      
          angleEspatlla = 80;      
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/90")) { 
          servoEspatlla.write(90); 
          angleEspatlla = 90; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/100")) { 
          servoEspatlla.write(100); 
          angleEspatlla = 100; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/110")) { 
          servoEspatlla.write(110); 
          angleEspatlla = 110; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/120")) { 
          servoEspatlla.write(120);  
          angleEspatlla = 120;  
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/130")) { 
          servoEspatlla.write(130); 
          angleEspatlla = 130; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/140")) { 
          servoEspatlla.write(140); 
          angleEspatlla = 140; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/150")) { 
          servoEspatlla.write(150); 
          angleEspatlla = 150; 
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        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/160")) { 
          servoEspatlla.write(160);  
          angleEspatlla = 160;            
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sEspatlla/170")) { 
          servoEspatlla.write(170); 
          angleEspatlla = 170; 
        }  
         
          else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/10")) { 
          servoColze.write(10); 
          angleColze = 10; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/20")) { 
          servoColze.write(20); 
          angleColze = 20; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/30")) { 
          servoColze.write(30); 
          angleColze = 30; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/40")) { 
          servoColze.write(40); 
          angleColze = 40; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/50")) { 
          servoColze.write(50);  
          angleColze = 50;  
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/60")) { 
          servoColze.write(60); 
          angleColze = 60; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/70")) { 
          servoColze.write(70); 
          angleColze = 70; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/80")) { 
          servoColze.write(80);   
          angleColze = 80;         
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/90")) { 
          servoColze.write(90); 
          angleColze = 90; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/100")) { 
          servoColze.write(100); 
          angleColze = 100; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/110")) { 
          servoColze.write(110); 
          angleColze = 110; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/120")) { 
          servoColze.write(120); 
          angleColze = 120;   
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/130")) { 
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          servoColze.write(130); 
          angleColze = 130; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/140")) { 
          servoColze.write(140); 
          angleColze = 140; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/150")) { 
          servoColze.write(150); 
          angleColze = 150; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/160")) { 
          servoColze.write(160);     
          angleColze = 160;         
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sColze/170")) { 
          servoColze.write(170); 
          angleColze = 170; 
        } 
         
          else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/10")) { 
          servoCanell.write(10); 
          angleCanell = 10; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/20")) { 
          servoCanell.write(20); 
          angleCanell = 20; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/30")) { 
          servoCanell.write(30); 
          angleCanell = 30; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/40")) { 
          servoCanell.write(40); 
          angleCanell = 40; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/50")) { 
          servoCanell.write(50);   
          angleCanell = 50; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/60")) { 
          servoCanell.write(60); 
          angleCanell = 60; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/70")) { 
          servoCanell.write(70); 
          angleCanell = 70; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/80")) { 
          servoCanell.write(80);     
          angleCanell = 80;       
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/90")) { 
          servoCanell.write(90); 
          angleCanell = 90; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/100")) { 
          servoCanell.write(100); 
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          angleCanell = 100; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/110")) { 
          servoCanell.write(110); 
          angleCanell = 110; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/120")) { 
          servoCanell.write(120);   
          angleCanell = 120; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/130")) { 
          servoCanell.write(130); 
          angleCanell = 130; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/140")) { 
          servoCanell.write(140); 
          angleCanell = 140; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/150")) { 
          servoCanell.write(150); 
          angleCanell = 150; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/160")) { 
          servoCanell.write(160);   
          angleCanell = 160;           
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sCanell/170")) { 
          servoCanell.write(170); 
          angleCanell = 170; 
        } 
         
          else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/10")) { 
          servoPinza.write(10); 
          anglePinza = 10; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/20")) { 
          servoPinza.write(20); 
          anglePinza = 20; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/30")) { 
          servoPinza.write(30); 
          anglePinza = 30; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/40")) { 
          servoPinza.write(40); 
          anglePinza = 40; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/50")) { 
          servoPinza.write(50);   
          anglePinza = 50; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/60")) { 
          servoPinza.write(60); 
          anglePinza = 60; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/70")) { 
          servoPinza.write(70); 
          anglePinza = 70; 
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        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/80")) { 
          servoPinza.write(80);    
          anglePinza = 80;        
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/90")) { 
          servoPinza.write(90); 
          anglePinza = 90; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/100")) { 
          servoPinza.write(100); 
          anglePinza = 100; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/110")) { 
          servoPinza.write(110); 
          anglePinza = 110; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/120")) { 
          servoPinza.write(120);   
          anglePinza = 120; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/130")) { 
          servoPinza.write(130); 
          anglePinza = 130; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/140")) { 
          servoPinza.write(140); 
          anglePinza = 140; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/150")) { 
          servoPinza.write(150); 
          anglePinza = 150; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/160")) { 
          servoPinza.write(160);      
          anglePinza = 160;        
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/170")) { 
          servoPinza.write(170); 
          anglePinza = 170; 
        } else if (currentLine.endsWith("GET /sPinza/180")) { 
          servoPinza.write(180); 
          anglePinza = 180; 
        }       
      } 
    } 
    // Tanca la connexió:: 
    client.stop(); 
    Serial.println("client desconnectat"); 
  } 
}  
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Annex C. Programa de control mitjançant barres 
lliscants 
#include <WiFiNINA.h> 
#include <Servo.h> 
 
Servo servoTronc;        // Crea l'objecte servoTronc per controlar el servo del tronc. 
Servo servoEspatlla;    // Crea l'objecte servoEspatlla per controlar el servo de l'espatlla. 
Servo servoColze;        // Crea l'objecte servoColze per controlar el servo del colze. 
Servo servoCanell;       // Crea l'objecte servoCanell per controlar el servo del canell. 
Servo servoPinza;        // Crea l'objecte servoPinza per controlar el servo de la pinça. 
 
 
// Crea les variables on guardar la posició dels servos: 
 
int angleTronc = 90; 
int angleEspatlla = 90; 
int angleColze = 90; 
int angleCanell = 90; 
int anglePinza = 90; 
 
// Crea les constants on guardar els números dels pins digital: 
 
const int pinTronc = 3; 
const int pinEspatlla = 5; 
const int pinColze = 6; 
const int pinCanell = 9; 
const int pinPinza = 10; 
 
// Crea les variables auxiliars que s'utilitzaran al llarg del programa: 
 
int position1 = 0; 
int position2 = 0; 
int position3 = 0; 
int position4 = 0; 
int position5 = 0; 
int position6 = 0; 
 
String valueStringTronc = String(angleTronc); 
String valueStringEspatlla = String(angleEspatlla);  
String valueStringColze = String(angleColze);  
String valueStringCanell = String(angleCanell);  
String valueStringPinza = String(anglePinza); 
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//Dades de la xarxa Wi-Fi: 
 
char ssid[] = "XXX";       // Nom de la xarxa SSID 
char pass[] = "YYY";      // Contrasenya de xarxa 
 
int status = WL_IDLE_STATUS; 
WiFiServer server(80); 
 
void setup() { 
 
  // Assigna els objectes servos als pins digitals corresponents: 
   
  servoTronc.attach(pinTronc);      
  servoEspatlla.attach(pinEspatlla);    
  servoColze.attach(pinColze);     
  servoCanell.attach(pinCanell);    
  servoPinza.attach(pinPinza);   
 
  // Posiciona els servos en la seva posició inicial: 
   
  servoTronc.write(angleTronc);      
  servoEspatlla.write(angleEspatlla);    
  servoColze.write(angleColze);      
  servoCanell.write(angleCanell);    
  servoPinza.write(anglePinza);    
 
  Serial.begin(9600);      // Inicialitza la comunicació amb el Monitor Serie. 
 
  // Inicia el mòdul Wi-Fi: 
 
  // Si la comunicació falla, no es continua: 
   
  if (WiFi.status() == WL_NO_MODULE) { 
    Serial.println("La comunicació amb el mòdul Wi-Fi ha fallat!"); 
    while (true); 
  } 
 
  // Intenta connectar amb la xarxa Wi-Fi: 
   
  while (status != WL_CONNECTED) { 
    Serial.print("Intentant connectar amb la xarxa Wi-Fi anomenada: "); 
    Serial.println(ssid);     // Mostra el nom de la xarxa Wi-Fi. 
     
    // Connectat a la xarxa WPA/WPA2  
    // (canviar aquesta línia si s'utilitza una xarxa oberta o WEP): 
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    status = WiFi.begin(ssid, pass); 
    delay(10000);   // Espera 10 segons a la connexió. 
  } 
  server.begin();   // Inicialitza el servidor web en el port 80. 
 
  // Connexió realitzada, mostra l'estat de la xarxa: 
   
  // Mostra la SSID de la xarxa a la que s'està connectat: 
  Serial.print("SSID: "); 
  Serial.println(WiFi.SSID()); 
 
  // Mostar l'adreça IP de la placa Arduino: 
  IPAddress ip = WiFi.localIP(); 
  Serial.print("Adreça IP: "); 
  Serial.println(ip); 
 
  // Mostra la força de la senyal rebuda: 
  long rssi = WiFi.RSSI(); 
  Serial.print("Força de la senyal (RSSI):"); 
  Serial.print(rssi); 
  Serial.println(" dBm"); 
  // Mostra la direcció a utilitzar en el navegador d'internet: 
  Serial.print("Per controlar el braç robot, obrir en el navegador web la direcció següent: 
http://"); 
  Serial.println(ip); 
} 
 
 
void loop() { 
  
  WiFiClient client = server.available();   // Prepara el servidor per  
                                                               // possibles entrades (clients). 
   
  if (client) {                             // Quan detecti un client a través d'una petició HTTP, 
    Serial.println("nou client");           // mostra un missatge per el Monitor Serie. 
    String currentLine = "";                // Crea un string per guardar les dades entrants. 
    while (client.connected()) {            // loop mentre el client estigui connectat. 
      if (client.available()) {  
        char c = client.read();             // Llegeix la petició HTTP i 
        Serial.write(c);                    // mostra-la pel Monitor Serie. 
        if (c == '\n') {       // Quan rebi una línia en blanc vol dir que la petició HTTP ha acabat. 
 
          // Aquest és el final de la sol·licitud HTTP del client i  
          // el servidor web està llest per enviar una resposta: 
          if (currentLine.length() == 0) {      
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            // S'envia al client una resposta HTTP:                
            client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 
            client.println("Content-type:text/html"); 
            client.println("Connection: close"); 
            client.println(); 
       
            // Crea la pàgina web en format HTML: 
             
            client.println("<!DOCTYPE html><html>"); 
            client.println("<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, 
initial-scale=1\">"); 
            client.println("<link rel=\"icon\" href=\"data:,\">"); 
            client.println("<style>body { text-align: center; font-family: \"Trebuchet MS\", Arial; 
margin-left:auto; margin-right:auto;}"); 
            client.println(".slider { width: 300px; }</style>"); 
            client.println("<script 
src=\"https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.4.1/jquery.min.js\"></script>"); 
 
       
            client.println("</head><body><h1>Control Servos</h1>");    // Títol de la pàgina 
       
            // Crea les barres lliscants: 
             
            client.println("<h2>Servo Tronc</h2>");   // Crea el títol de la barra lliscant. 
            client.println("<p>Posicio: <span id=\"servoPosTronc\"></span></p>");    
            // Crea la variable on es mostrarà la posició actual del servo . 
            client.println("<input type=\"range\" min=\"10\" max=\"170\" class=\"slider\" 
id=\"servoTroncRange\" onmouseup=\"moverServos(servoTroncRange.value, 
servoEspatllaRange.value, servoColzeRange.value, servoCanellRange.value, 
servoPinzaRange.value)\" onchange=\"servoTronc(this.value)\" 
value=\""+valueStringTronc+"\"/>");  // Crea la barra lliscant. 
       
            client.println("<h2>Servo Espatlla</h2>"); 
            client.println("<p>Posicio: <span id=\"servoPosEspatlla\"></span></p>");  
            client.println("<input type=\"range\" min=\"10\" max=\"170\" class=\"slider\" 
id=\"servoEspatllaRange\" onmouseup=\"moverServos(servoTroncRange.value, 
servoEspatllaRange.value, servoColzeRange.value, servoCanellRange.value, 
servoPinzaRange.value)\" onchange=\"servoEspatlla(this.value)\" 
value=\""+valueStringEspatlla+"\"/>"); 
       
            client.println("<h2>Servo Colze</h2>"); 
            client.println("<p>Posicio: <span id=\"servoPosColze\"></span></p>");  
            client.println("<input type=\"range\" min=\"10\" max=\"170\" class=\"slider\" 
id=\"servoColzeRange\" onmouseup=\"moverServos(servoTroncRange.value, 
servoEspatllaRange.value, servoColzeRange.value, servoCanellRange.value, 
Disseny, realització i control d’un braç robòtic                                                                         Pàg. 82 
 
 
servoPinzaRange.value)\" onchange=\"servoColze(this.value)\" 
value=\""+valueStringColze+"\"/>"); 
       
            client.println("<h2>Servo Canell</h2>"); 
            client.println("<p>Posicio: <span id=\"servoPosCanell\"></span></p>");  
            client.println("<input type=\"range\" min=\"10\" max=\"170\" class=\"slider\" 
id=\"servoCanellRange\" onmouseup=\"moverServos(servoTroncRange.value, 
servoEspatllaRange.value, servoColzeRange.value, servoCanellRange.value, 
servoPinzaRange.value)\" onchange=\"servoCanell(this.value)\" 
value=\""+valueStringCanell+"\"/>"); 
       
            client.println("<h2>Servo Pinza</h2>"); 
            client.println("<p>Posicio: <span id=\"servoPosPinza\"></span></p>");  
            client.println("<input type=\"range\" min=\"10\" max=\"170\" class=\"slider\" 
id=\"servoPinzaRange\" onmouseup=\"moverServos(servoTroncRange.value, 
servoEspatllaRange.value, servoColzeRange.value, servoCanellRange.value, 
servoPinzaRange.value)\" onchange=\"servoPinza(this.value)\" 
value=\""+valueStringPinza+"\"/>"); 
 
            // Crea els scripts8 per actualitzar les variables que ens mostren  
            // la posició de cada servo en la pàgina web:  
       
            client.println("<script>var sliderTronc = 
document.getElementById(\"servoTroncRange\");"); 
            client.println("var sliderEspatlla = 
document.getElementById(\"servoEspatllaRange\");"); 
            client.println("var sliderColze = 
document.getElementById(\"servoColzeRange\");"); 
            client.println("var sliderCanell = 
document.getElementById(\"servoCanellRange\");"); 
            client.println("var sliderPinza = document.getElementById(\"servoPinzaRange\");"); 
            client.println("var servoPosTronc = document.getElementById(\"servoPosTronc\"); 
servoPosTronc.innerHTML = sliderTronc.value;"); 
            client.println("var servoPosEspatlla = 
document.getElementById(\"servoPosEspatlla\"); servoPosEspatlla.innerHTML = 
sliderEspatlla.value;"); 
            client.println("var servoPosColze = document.getElementById(\"servoPosColze\"); 
servoPosColze.innerHTML = sliderColze.value;"); 
            client.println("var servoPosCanell = 
document.getElementById(\"servoPosCanell\"); servoPosCanell.innerHTML = 
sliderCanell.value;"); 
 
8 Un script és un programa inserit dins d'un document HTML i que es interpretat i executat 
pel navegador de l'usuari. 
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            client.println("var servoPosPinza = document.getElementById(\"servoPosPinza\"); 
servoPosPinza.innerHTML = sliderPinza.value;"); 
            client.println("sliderTronc.oninput = function() { sliderTronc.value = this.value; 
servoPosTronc.innerHTML = this.value; }"); 
            client.println("sliderEspatlla.oninput = function() { sliderEspatlla.value = this.value; 
servoPosEspatlla.innerHTML = this.value; }"); 
            client.println("sliderColze.oninput = function() { sliderColze.value = this.value; 
servoPosColze.innerHTML = this.value; }"); 
            client.println("sliderCanell.oninput = function() { sliderCanell.value = this.value; 
servoPosCanell.innerHTML = this.value; }"); 
            client.println("sliderPinza.oninput = function() { sliderPinza.value = this.value; 
servoPosPinza.innerHTML = this.value; }"); 
             
            // Crea el script que fa que la pàgina web ens retorni una seqüència  
            // amb l'angle de cada servo i uns símbols per separar-los.  
            // Els strings que guarden els angles de la seqüència sempre tindran tres xifres.  
            // Si l’angle es troba entre zero i nou, ambdós inclosos, caldrà  
            // afegir dos zeros davant l’angle.  
            // Si l’angle es troba entre déu i noranta-nou, ambdós inclosos,  
            // caldrà afegir un zero davant l’angle. 
             
            client.println("function moverServos(angleTronc, angleEspatlla, angleColze, 
angleCanell, anglePinza) {; if (angleTronc < 100) {; angleTronc = \"0\" + angleTronc;} if 
(angleTronc < 10) {; angleTronc = \"0\" + angleTronc;} if (angleEspatlla < 100) {; 
angleEspatlla = \"0\" + angleEspatlla;} if (angleEspatlla < 10) {; angleEspatlla = \"0\" + 
angleEspatlla;} if (angleColze < 100) {; angleColze = \"0\" + angleColze;} if (angleColze < 
10) {; angleColze = \"0\" + angleColze;} if (angleCanell < 100) {; angleCanell = \"0\" + 
angleCanell;} if (angleCanell < 10) {; angleCanell = \"0\" + angleCanell;} if (anglePinza < 
100) {; anglePinza = \"0\" + anglePinza;} if (anglePinza < 10) {; anglePinza = \"0\" + 
anglePinza;}"); 
            client.println("$.get(\"srs\" + \"$\" + angleTronc + \"=\" + angleEspatlla + \"*\" + 
angleColze + \"%\" + angleCanell + \"!\" + anglePinza + \"&\"); {Connection: 
close};}</script>");       
            client.println("</body></html>");  
             
            // La resposta HTTP acaba amb una altra línia en blanc. 
            client.println(); 
 
            // Surt del while loop: 
            break;   
          } 
          else {   // Si hi ha una nova línia, neteja el string. 
            currentLine = ""; 
          } 
        } 
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        else if (c != '\r') {  // Si hi ha alguna cosa més, 
          currentLine += c;      // afegeix-lo a la variable currentLine. 
        }   
 
        // Si es mou alguna de les barres lliscants,  
        // llegeix tots els angles de la seqüència que retorno la pàgina web i  
        // mou els servos que correspongui a les noves posicions: 
         
        if (currentLine.endsWith("&")) { 
           
          position1 = currentLine.indexOf("$"); 
          position2 = currentLine.indexOf("="); 
          position3 = currentLine.indexOf("*"); 
          position4 = currentLine.indexOf("%"); 
          position5 = currentLine.indexOf("!"); 
          position6 = currentLine.indexOf("&"); 
           
          valueStringTronc = currentLine.substring(position1+1,position2); 
          valueStringEspatlla = currentLine.substring(position2+1,position3); 
          valueStringColze = currentLine.substring(position3+1,position4);  
          valueStringCanell = currentLine.substring(position4+1,position5);  
          valueStringPinza = currentLine.substring(position5+1,position6); 
   
          // Rota els servos: 
 
          angleTronc = valueStringTronc.toInt(); 
          servoTronc.write(angleTronc); 
          Serial.println(angleTronc); 
 
          angleEspatlla = valueStringEspatlla.toInt(); 
          servoEspatlla.write(angleEspatlla); 
          Serial.println(angleEspatlla); 
 
          angleColze = valueStringColze.toInt(); 
          servoColze.write(angleColze); 
          Serial.println(angleColze); 
 
          angleCanell = valueStringCanell.toInt(); 
          servoCanell.write(angleCanell); 
          Serial.println(angleCanell); 
 
          anglePinza = valueStringPinza.toInt(); 
          servoPinza.write(anglePinza); 
          Serial.println(anglePinza);         
        } 
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      }          
    } 
 
    // Tanca la connexió: 
    client.stop(); 
    Serial.println("client desconnectat"); 
  } 
}   
